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Abstract
Based on the mutual impedance ratio for perpendicular
coil configuration on a homogeneous and isotropic half-
space, a complex function is deduced which is intrinsically
zero. Its application to two-layered models, with the first
and second layer having polarization or not, demonstra-
ted that the amplitude and phase of this complex function
vary with the frequency, such that its shape and values de-
pend on the sequence of the layer conductivities and the
polarization presence. Among the most important results,
the two-layered model with a first conductive and polari-
zable layer is remarkable, which shows that the amplitude
and phase curves allow to distinguish the effects of pure
and IP layers. The phase show a transition from positive
to negative values in models presenting polarization and
conductivity contrast K=0,1, and, negative values for the
entire frequency range in the non-polarizable models and
conductivity contrast K=10.

Introdução
O método de Polarização Elétrica Induzida (IP) é o método
geofísico de exploração comumente utilizado para medir
a variação da condutividade elétrica das rochas com a
frequência, e vem sendo empregado principalmente para
exploração de metais e de água subterrânea (Telford et al.,
1990). No presente, é possível medir tanto no domínio da
frequência, quanto no domínio do tempo, e também deter-
minar a resistividade complexa (amplitude e fase) com am-
bos os métodos. O método IP tem sido aplicado usando
arranjos dipolo-dipolo em contato direto com a terra. O di-
polo transmissor introduz uma corrente elétrica para den-
tro da terra e o dipolo receptor mede o valor ou decaimento
do potencial elétrico em diferentes posições. No domínio
da frequência, dois valores, ou mais, de frequência são
usados simultaneamente, por exemplo 0,3 Hz e 5,0 Hz
(McPhar,1965). O efeito é medido através da variação de
impedância aparente da terra com a frequência. No en-
tanto, o método IP é um método custoso e lento (Dias,
1968).

Alguns investigadores têm desenvolvido estudos utilizando
sistemas não aterrados para a medida do efeito IP (Barrin-
ger,1965; Bhattacharyya,1964). No entanto, as bases do
método eletromagnético a multifrequência, para estudar

o efeito de polarização induzida e a resistividade, foram
lançadas por Dias (1968), demonstrando a possibilidade
de distinguir o efeito de polarização induzida dos efeitos
devidos ao contraste de resistividade, considerando uma
estrutura de duas camadas horizontais. Os estudos inici-
ados por (Dias, 1968) foram estendidos por (Sato, 1979),
quem propus um novo esquema, de natureza quantitativa,
para construir pseudo-seções de resistividade versus pro-
fundidade verdadeira, aplicando-o a dados eletromagné-
ticos multifrequência (EMMF) reais em uma província de
exploração mineral. Na literatura existem muitos trabalhos
sobre a validação da possibilidade de extrair parâmetros
IP de dados de campo de sondagem magnetotelúrica (MT
e TEM). Wu e Wang (1978) estudaram a possibilidade de
investigação IP usando campos eletromagnéticos naturais
baseado na análises de sinais MT. Os autores pensaram
que a chave está na técnica de como extrair o efeito IP dos
resultados MT. Não entanto, Luo et al. (2003) acharam
que é muito difícil extrair a anomalia IP por estar submer-
gida na forte anomalia EM de dados MT que é muito maior
em magnitude que a anomalia IP. Motivo pelo qual as pers-
pectivas de aplicação prática de IP de fontes naturais não
são otimistas. De esta forma, desde 2007, investigado-
res chineses tem tratado de obter informação IP de sinais
audio-magnetotelúricas de fonte controlada (CSAMT) (Yue
et al., 2007).
Neste trabalho, criou-se um critério para separar o efeito
IP do efeito do simples contraste de condutividade de ca-
madas, mediante o estudo de uma função complexa dada
em termos da variação da impedância mútua entre as bo-
binas transmissora e receptora com a frequência e a se-
paração transmissor-receptor (T-R). O estudo foi feito con-
siderando modelos homogêneo e dois camadas e os re-
sultados são mostrados em forma de curvas de amplitude
e fase da função complexa.

Formulação teórica do problema
Dando continuidade aos trabalhos de Dias (1968) e Sato
(1979), nesta pesquisa propõe um tipo de equação de
continuidade em termos da variação impedância mútua
aparente com a frequência e a separação T-R, para o es-
tudo do efeito de polarização elétrica induzida em dados
eletromagnéticos multifrequência e, com base na resposta
de impedância mútua para o caso de um arranjo PERP-
A, formado por um dipolo magnético transmissor vertica-
lizado e um receptor horizontal. A configuração PERP-A
vem sendo utilizada nos levantamentos eletromagnéticos
do Centro de Pesquisa em Geofísica e Geologia (CPGG/UFBA),
com o sistema eletromagnético multifrequência.
O conceito de impedância mútua entre as bobinas trans-
missora e receptora pode ser traduzido na forma de uma
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razão entre impedâncias mútuas Z/Z0, em que Z0 refere-
se à situação no vácuo. A razão entre as impedâncias
mútuas é importante pois ela é uma função independente
da intensidade da fonte magnética, assim como remove
o efeito da redução natural do campo magnético, ao se
aumentar a separação entre o transmissor e o receptor (T-
R). Com base em (Ward e Hohmann, 1987), a impedância
mútua para um arranjo PERP-A é definida como:

Z/Z0 = k2ρ2
[
I1

(
ikρ

2

)
K1

(
ikρ

2

)
− I2

(
ikρ

2

)
K2

(
ikρ

2

)]
,

(1)
onde ρ é a separação T-R, I1(·), I2(·), K1(·) e K2(·) são
funções modificadas de Bessel de 1a e 2a espécie, ordens
1 e 2 (Erdélyi, 1956).

Na equação 1, Z/Z0 pode ser escrito como uma função
de kρ, isto é:

Z/Z0 = função(kρ) = F (kρ), (2)

onde
kρ = θ[(1 + U)1/2 − i(1− U)1/2], (3)

e o parâmetro de polarização é definido como:

U =
=(σ)
|σ| , (4)

e, em condições quase estáticas, k é definido como:

k =
√
−iωµσ. (5)

Tomando derivadas parciais em relação a ρ e ω da equa-
ção 2, tem-se:
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Da equação 7 obtém-se:
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)
. (8)

Assim, substituindo a equação 8 na equação 6:
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ρ
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)
. (9)

A equação 9 mostra a interdependência entre as deriva-
das em relação a ρ e ω considerando o caso do semi es-
paço homogêneo e isotrópico. Daí, então, sugerir-se a
função

g(kρ) =
ρ

2ω

∂

∂ρ

(
Z

Z0

)
− ∂

∂ω

(
Z

Z0

)
, (10)

complexa por sua natureza, e que se anula no caso do
semi espaço homogêneo e isotrópico, como será consta-
tado mais adiante.

Espera-se, então, que a função g(kρ) não se anule, por
exemplo, quando o IP estiver presente e serão necessá-
rias investigação quando o semi espaço for heterogêneo
sem polarização, por exemplo, formado por n-camadas
horizontais, para o qual existe uma solução analítica.

Para comportar o caso da polarização elétrica induzida, a
condutividade real no modelo de Ward e Hohmann (1987)
na equação 5 foi transformada em uma grandeza com-
plexa. Neste sentido, o cálculo da função de condutividade
na camada polarizável foi feito mediante o uso do modelo
de Dias (2000):

ρ = ρ0

[
1−m

(
1− 1

1 + (iωτW )1/2

)]
(11)

em que ρ representa a resistividade na camada polarizá-
vel, ρ0 é o valor à frequência nula (grandeza real) de ρ,
m é a cargabilidade (Seigel, 1959a; Seigel, 1959b; Wait,
1959a), e o parâmetro τW é definido em Dias (2000).

Resultados
Os resultados obtidos para modelos de duas camadas
com contrastes de condutividade K = σ2/σ1 apresen-
tando polarização na primeira ou na segunda camada são
mostrados nas próximas seções.
Modelos de duas camadas com contraste de conduti-
vidades K = 1
Nesta seção apresentam-se resultados para modelos de
duas camadas com condutividades iguais σ1 = σ2 = 0,002
S/m, espessura da primeira camada d1 = 100 m, separa-
ções T-R de 500 e 1000 m, e parâmetros de polarização
m = 0,2 e τ = 0,9, comparados a um modelo de duas
camadas apresentando um simples contraste de conduti-
vidade (sem polarização nas camadas).

Primeira camada polarizável

Nas Figuras 1(a) e 1(b), as curvas preta e vermelha repre-
sentam a amplitude e fase para o caso de um modelo sem
polarização nas camadas, enquanto que as curvas azul
e verde representam a amplitude e fase para o caso de
um modelo com polarização na primeira camada. A curva
preta esta sobreposta ao eixo horizontal já que os valores
são muito mais próximos de zero. Já a curva vermelha
apresenta valores positivos da fase. Na Figura 1(b), para
o caso de ρ = 1000 m, os valores da amplitude são mai-
ores, comparado ao caso de ρ = 500 m da Figura 1(a),
sugerindo que na medida que se aumenta a separação T-
R, aumenta a amplitude da função g(kρ). As curvas da
fase apresenta ruído numérico.

Segunda camada polarizável

As Figuras 2(a) e 2(b) apresentam as curvas de ampli-
tude e fase da função g(kρ) para modelos com polarização
na segunda camada (curvas azul e verde) em contraste
com o modelo sem polarização (curvas preta e vermelha).
Os valores de amplitude são muito pequenos e as curvas
apresentam ruído numérico, o qual também é observado
nas curvas de fase.
Modelos de duas camadas com contraste de conduti-
vidade K = 0,1
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Figura 1: Curvas de amplitude e fase de g(kρ) como fun-
ção do logaritmo da frequência para modelos de duas ca-
madas com condutividades σ1 = 0,002 e σ2 = 0,002 S/m,
espessura d1 = 100 m, m1 = 0,2 e τ = 0,9, e separações
T-R de 500 e 1000 m.

Primeira camada polarizável

Na Figura 3, observa-se que as curvas de amplitude e fase
para o modelo sem polarização (preta e vermelha), apre-
senta uma solução mas estável ao se comparar com as
curvas obtidas para o modelo com polarização na primeira
camada (curvas azul e verde). Os valores de amplitude
incrementam na medida em que se aumenta a separação
T-R, e a fase toma valores negativos.

En este caso, observou-se que quando a primeira camada
é mais condutiva e polarizável a amplitude da função g(kρ)
é menor comparado ao modelo sem polarização nas ca-
madas.

Segunda camada polarizável

Nos modelos com polarização na segunda camada, como
mostrado na Figura 4, apresentam valores de amplitude
e fase muito próximos do modelo puramente de camadas
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Figura 2: Curvas de amplitude e fase de g(kρ) como fun-
ção do logaritmo da frequência para modelos de duas ca-
madas com condutividades σ1 = 0,002 e σ2 = 0,002 S/m,
espessura d1 = 100 m, m2 = 0,2 e τ = 0,9, e separações
T-R de 500 e 1000 m.

(curvas preta e vermelha). Os valores de amplitude au-
mentam na medida em que se incrementa a separação
T-R, e os valores se fase tornam-se negativos. Na me-
dida em que os valores de frequência são incrementados,
as curvas de amplitude e fase decaem para valores mais
baixos.

Neste caso observou-se que quando a segunda camada
é mais resistiva e polarizável, a separação dos efeitos de
camada puro e IP não é distinguível.

Modelos com contraste de condutividade K = 10

Nesta seção apresentam-se os resultados obtidos para
modelos com condutividades σ1 = 0,002 S/m e σ2 = 0,02
S/m, espessura d1 = 100 m e separações T-R ρ = 500
e 1000 m, com parâmetros de polarização na primeira ou
segunda camada m = 0,2 e τ = 0,9, comparados a um
modelo de duas camadas apresentando um simples con-
traste de condutividade (sem polarização nas camadas).
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Figura 3: Curvas de amplitude e fase de g(kρ) como fun-
ção do logaritmo da frequência para modelos de duas ca-
madas com condutividades σ1 = 0,02 e σ2 = 0,002 S/m,
espessura d1 = 100 m, m1 = 0,2 e τ = 0,9, e separações
T-R de 500 e 1000 m.

Primeira camada polarizável

A Figura 5 mostra as curvas de amplitude e fase de g(kρ)
para modelos de camadas puro e modelos com a primeira
camada polarizável. Observa-se que a amplitude para o
modelo com polarização, representado pelas curvas preta,
apresenta valores maiores comparado ao modelo de ca-
madas puro, representado pelas curvas azul. Ainda os
valores de amplitude e fase incrementam na medida em
que se incrementa a separação T-R. As curvas de fase to-
mam valores negativos e pode-se dizer que a separação
do efeito de camadas puro e IP não é evidente nas curvas
da fase.

En este caso, observou-se que quando a primeira camada
é mais resistiva e polarizável a amplitude da função g(kρ)
é maior comparado ao modelo sem polarização nas ca-
madas.
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Figura 4: Curvas de amplitude e fase de g(kρ) como fun-
ção do logaritmo da frequência para modelos de duas ca-
madas com condutividades σ1 = 0,02 e σ2 = 0,002 S/m,
espessura d1 = 100 m, m2 = 0,2 e τ = 0,9, e separações
T-R de 500 e 1000 m.

Segunda camada polarizável

A Figura 6 mostra as curvas de amplitude e fase de g(kρ)
para modelos de camadas puro e modelos com polariza-
ção na segunda camada. Para este caso, as curvas de
amplitude e fase para o modelo com a segunda camada
polarizável, apresenta valores menores quando compa-
rado ao modelo com primeira camada polarizável. Para
o caso da Figura 6(a), os valores máximos de amplitude
para o modelo com polarização (curva azul) são obtidos
para frequências de 3 Hz. E já para o caso da Figura 6(b),
esses valores máximos de amplitude são obtidos para frequên-
cias de 1 Hz. Em todos os casos, a fase toma valores
negativos para todo o intervalo de frequência.

En este caso, observou-se que quando a segunda ca-
mada é mais condutiva e polarizável a amplitude da fun-
ção g(kρ) é menor a separação dos efeitos de camadas e
IP não é distinguível nas curvas de amplitude e fase.
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Figura 5: Curvas de amplitude e fase de g(kρ) como
função do logaritmo da frequência em Hz para mode-
los de duas camadas com condutividades σ1 = 0,002 e
σ2 = 0,02 S/m, espessura d1 = 100 m,m1 = 0,2 e τ = 0,9,
e separações T-R de 500 e 1000 m.

Conclusões
• A formulação proposta nesta pesquisa permite se-

parar o efeito de polarização induzidado efeito do
simples contraste de condutividades das camadas
através do estudo das curvas de amplitude da fun-
ção g(kρ).

• A função g(kρ) apresenta valores muito próximos
de zero para o caso de modelos homogêneos e de
duas camadas com contraste K = 1, como era es-
perado da equação 10.

• Para a maioria dos casos estudados a represen-
tação na forma de curvas de amplitude de g(kρ)
em função do logaritmo da frequência em Hz, torna
possível a separação do efeito IP e do simples con-
traste de condutividades das camadas. Embora a
formas das curvas para os modelos com e sem po-
larização se apresente muito semelhantes entre sí.
Já as curvas de fase permitem distinguir a separa-
ção desses efeitos apenas no caso em que a pri-
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Figura 6: Curvas de amplitude e fase de g(kρ) como
função do logaritmo da frequência em Hz para mode-
los de duas camadas com condutividades σ1 = 0,002 e
σ2 = 0,02 S/m, espessura d1 = 100 m,m2 = 0,2 e τ = 0,9,
e separações T-R de 500 e 1000 m.

meira camada é mais condutiva e polarizável (K =
0,1).
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